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RESUM 
 
La necessitat d’obtenir documentació gràfica del patrimoni històric que es 
conserva de la ciutat de Tarragona, ha fet que s’utilitzin les tècniques de  la 
fotogrametria arquitectònica per tal de crear un model tridimensional a partir del qual 
es puguin extreure productes i plànols de gran precisió. 
 
En aquesta memòria s'explica amb detall el procediment que s'ha seguit per a 
realitzar el model tridimensional de la grada original de l'Amfiteatre Romà de 
Tarragona a escala 1/100 utilitzant les tècniques de la topografia i de la fotogrametria. 
 
 S'adjunta també un dossier amb Annexes en el què s'inclou informació 
rellevant, plànols i les ortoimatges obtingudes. 
 
 El projecte s’ha realitzat amb un conveni de col·laboració amb l’ ICAC (Institut 
Català d'Arqueologia Clàssica) 
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1. INTRODUCCIÓ 
 
En l’actualitat, cada vegada és més necessari conèixer el territori en que vivim  
per a poder construir noves infraestructures que ens permetin una vida més còmoda i 
confortable. Però és igual o més important conèixer el patrimoni arquitectònic que 
durant segles d’Història hem heretat, per tal de conservar-lo i poder restaurar-lo en el 
cas que sigui necessari, de la manera més fidel a la seva forma original. 
És en aquest moment on neix la necessitat d’obtenir documentació gràfica dels 
monuments, infraestructures i edificis que siguin destacables per la seva estructura, 
construcció, situació o història.      
El present projecte ha estat desenvolupat per ampliar la documentació gràfica 
de la part original del Amfiteatre Romà de la ciutat de Tarragona mitjançant l’ús de 
tècniques topogràfiques i fotogramètriques, per tal d’obtenir un model vectorial 
tridimensional a partir del qual es podran extreure plànols i la informació que sigui 
necessària en qualsevol moment. 
 El model vectorial obtingut conjuntament amb les fotografies de l’objecte 
d’estudi, facilita la creació d’un model digital de profunditats a partir del qual es poden 
generar una sèrie d’ortoimatges. Aquestes són un producte de gran interès ja que 
aporten informació detallada de la textura dels alçats del model, incrementant 
d’aquesta manera el volum d'informació obtinguda de la part original de ‘ Amfiteatre 
Romà.  
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2. SITUACIÓ I EMPLAÇAMENT 
 
 Tarragona es troba en la latitud 41º Nord i a la longitud 1º Est, a la Mediterrània 
i al nord-est de la península Ibèrica. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fotografia 01:Situació de la ciutat de Tarragona. Imatge obtinguda del Institut Cartogràfic de Catalunya. 
 
 
 L'amfiteatre Romà es troba al parc del Miracle, justament al final de la Rambla 
Vella i el començament de la Via Augusta, al costat del mar Mediterrani. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fotografia 02:Situació de l'Amfiteatre Romà. Imatge obtinguda del Google Earth. 
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3. HISTÒRIA DE L’ AMFITEATRE ROMÀ  
 Per la importància que té aquest monument, existeix  molta documentació 
històrica de la seva evolució de la qual se’n poden destacar els següents apunts: 
“L'Amfiteatre va completar la trilogia d'edificis d'espectacles (teatre, circ i 
amfiteatre) distintius d'una ciutat romana de primer nivell, capital d'una de les 
províncies imperials. La construcció és el resultat de la donació evergètica d'un flamen 
provincial (sacerdot imperial) el nom del qual es desconeix, però que se sap que va 
viure a principis del segle II dC. 
L'edifici es va situar fora del nucli urbà, encara que molt a prop de la ciutat. 
Aquest emplaçament no és ocasional, ja que es trobava molt pròxim a la Via Augusta, 
poc abans que s'endinsés a la ciutat, i a prop de la platja, on es descarregaven els 
animals que havien de participar als espectacles.  
A l'Amfiteatre s'hi organitzaven dos tipus d'activitats: les lluites de gladiadors 
(munera) i les lluites o caceres de feres (venationes). A més, l’Amfiteatre també era el 
lloc on s'ajusticiaven els condemnats a mort. 
L'edifici és de planta el·líptica. L’arena, o espai on es desenvolupava 
l'espectacle, té unes dimensions de 62,50 per 38,50 m. Tallant l’arena es trobarien les 
fossae. En una petita sala a manera de capella es va descobrir una pintura mural que 
representava a Nèmesi, la deessa protectora dels gladiadors. Així mateix, l’arena està 
separada de la graderia per un podium de 3,25 metres d'alçada. Les grades o càvea 
estaven dividides en tres sectors o maenianae. Aquestes grades es van construir 
retallant la roca al costat nord i recolzant-les sobre voltes a la resta de l'edifici. S'han 
localitzat també la tribuna, les portes principals de sortida a l’arena i una part molt 
petita de la façana. 
L'edifici es va reformar l'any 221, durant el regnat d'Heliogàbal. Anys més tard, 
el 21 de gener del 259, el bisbe cristià Fructuós i els seus dos diaques, Auguri i Eulogi, 
van ser cremats vius a l’arena de l'Amfiteatre. Aquest fet va motivar al segle VI la 
construcció d'una basílica de culte dedicada a aquests màrtirs. Durant el segle XII es 
va edificar l'església romànica de Santa Maria del Miracle sobre la primitiva basílica 
paleocristiana. Fructuós i els seus dos diaques, Auguri i Eulogi, van ser cremats vius a 
l’arena de l'Amfiteatre. Aquest fet va motivar al segle VI la construcció d'una basílica 
de culte dedicada a aquests màrtirs. Durant el segle XII es va edificar l'església 
romànica de Santa Maria del Miracle sobre la primitiva basílica paleocristiana.” 
 
"Museu d'història de Tarragona" 
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3.1 Parts de l’Amfiteatre Romà 
 
 
 Les Grades. 
 
 Permetien un ràpid accés a les places mitjançant passadissos de comunicació, 
corredors de circulació i escales. Aquesta xarxa era la que subministrava la divisió de 
l'edifici en tres o més cossos diferenciats (càvees ima, media i summa), dividits al seu 
torn en diferents sectors a partir del traçat dels vomitoris i les escales. 
 
 Des d'època d'August sabem que la distribució del públic en la graderia es feia 
seguint uns esquemes molt rígids en quant al repartiment de seients segons les 
diferents categories socials, en un fidel reflex de l'estricta divisió de la societat romana. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fotografia 03. Aspecte de les restes conservades de la media cavea del costat meridional de l'Amfiteatre. 
Font: "L'Amfiteatre Romà de Tarragona". 
 
• Pòdium, Ima Cavea o Primer Maenianum       
 
 Ès la zona situada més baixa, la més propera a l'arena. Se separava d'aquesta 
per un alt pòdium que protegia als espectadors de les armes i els animals. En aquesta 
zona s'acomodava la classe alta de la ciutat. 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fotografia 04. Vista de l'ima cavea davant de la tribuna. 
Font: "L'Amfiteatre Romà de Tarragona". 
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• Media Cavea o Segon Maenianum   
 
 La Media Cavea, situada a continuació de la Ima cavea. Està dedicada al públic 
general. 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fotografia 05. Detall dels primers blocs d'una escala de la media cavea, amb un albelló per al drenatge. 
Font:"L'Amfiteatre Romà de Tarragona". 
 
 
• Summa Cavea o Tercer Maenianum   
 
La Summa Cavea és la part superior de l’escenari. En alguns amfiteatres no es 
construeix per motius d'espai o d'estructura. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fotografia 06. Restes de la summa cavea conservades al costat meridional de l'edifici. 
Font:"L'Amfiteatre Romà de Tarragona". 
 
 
 L'arena 
 
 Zona ovalada on es representaven les actuacions. Estava rodejada per l'alt mur 
del pòdium que separava la cavea. En aquest s'obrien diverses portes que 
comunicaven amb passadissos situats sota la cavea, per on sortien els gladiadors o 
animals.    
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4. MATERIAL I SOFTWARE UTILITZAT 
A continuació es detalla de manera independent el material utilitzat per a la part de 
topografia i de fotogrametria, tot i que en algun cas coincideixi.  
4.1 Material 
 
- Material topogràfic: 
 
• Estació total Topcon GPT 7000i (bateries, carregador, ...) 
• Trípode. 
• Prisma i mini prisma. 
• Flexòmetre, retoladors permanents, claus i maceta. 
• Senyal de punteria. 
 
- Material fotogramètric: 
 
• Estació total Topcon GPT 7000i (bateries, carregador, ...) 
• Trípode 
• Prisma 
• Flexòmetre, retoladors permanents 
• Càmera (Canon PowerShot Pro 1, Nikon D70) 
• Dianes (plastilina i xinxetes) 
• Perxa 
 
4.2 Software 
 
- Software per la topografia: 
 
• Autocad 
• MDT 
• Microsoft Excel 
• TopSurv (software Estació total Topcon GPT 7000i) 
 
- Software per la fotogrametria: 
 
• Image Master Calibration 
• Image Master 
• Autocad 
• MDT 
• Microsoft Excel 
• TopSurv (software Estació total Topcon GPT 7000i) 
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5. TREBALL DE CAMP 
 
 En primer lloc, s’ha realitzat un reconeixement del terreny amb la finalitat 
d'establir una xarxa de bases que tinguin la màxima visibilitat entre elles, i que, a més, 
permetin fer tot l'aixecament topogràfic i fotogramètric de la zona d’estudi intentant 
tenir la menor quantitat de bases possibles per una millor qualitat i precisió de les 
dades. 
 
 L' enllaç entre les estacions s’ha realitzat pel mètode de Moinot, amb el qual 
s'estableix un itinerari planimètric i altimètric, de manera que es realitzen 
comprovacions tant en  mesures angulars com en  mesures de distància. Amb aquest 
mètode s’han observat, des de cadascuna de les bases de l’itinerari establert, visuals 
directes i reciproques (A-B i de B-A) i, a més, s’han realitzat visuals en cercle directe i 
cercle invers a totes les estacions visibles, aplicant en cada cas la regla Bessel per tal 
de minimitzar l’error en l’observació. S’ha observat també la distancia i el desnivell 
entre les estacions. 
 
 En el procés de radiació s’han pres els punts necessaris per a representar el 
terreny sobre el que es troba situada la grada original.  
 Les escales de representació són 1/200 en el cas de l’aixecament topogràfic i 
1/100 en el fotogramètric. L' error gràfic (Eg) ve donat per: 
 
Eg = 0,2mm  M 
 
        E = 1/200    Eg = 0,2mm  M = 0,2 · 200 = 4 cm 
         
        E = 1/100    Eg = 0,2mm  M = 0,2 · 100 = 2 cm 
 
 Pel que fa a la fotogrametria, s’ha realitzat una primera presa fotogràfica per a 
l'estudi i organització de punts de control al terreny. Un cop realitzat l'estudi, s’han 
col·locat les dianes sobre la graderia que, posteriorment, s’han mesurat junt amb les 
línies de ruptura utilitzant l'estació total. 
 
 Per a la realització de les fotografies, s’ha distribuït les preses en diferents 
passades i focals segons convingui sobre el terreny obtenint un total de 167 fotografies 
de les quals se n’ha utilitzat 67 per al procés de restitució. 
 
S’ha utilitzat tres focals diferents (f = 7mm per distàncies curtes, f = 30mm per 
detalls i textures, f =70 mm per distàncies llargues). 
 
S’ha dividit el model en tres parts principals: 
 
1. Façana davantera:  
 
- Passada inferior (f = 7mm) (7 fotografies) 
- Passada mitja (f = 7mm) ( 9 fotografies) 
- Passada superior (f = 70mm) ( 6 fotografies) 
 
2. Façana lateral:  
- Passada inferior (f = 7mm) (3 fotografies) 
- Passada superior (f = 30mm) ( 2 fotografies 
12 AIXECAMENT TOPOGRÀFIC I FOTOGRAMÈTRIC DE LA PART ORIGINAL DE L'AMFITEATRE ROMÀ DE TARRAGONA 
 
3. Façana darrera:  
 
- Passada inferior (f = 7mm ) (16 fotografies) 
- Passada mitja (f = 7mm) (12 fotografies) 
     (f = 30mm) (2 fotografies) 
- Passada superior (f = 7mm) (8 fotografies) 
 
4. Detall reixa: Única passada (f = 7mm ) (2 fotografies) 
 
Per a georeferenciar el treball, s’ha utilitzat dues bases topogràfiques (BR7 i 
BR8) d'una xarxa existent a l’Amfiteatre, creada per l'Institut Català d'Arqueologia 
Clàssica (ICAC).  
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6. TREBALL DE GABINET 
 
6.1 TOPOGRAFIA 
 
 6.1.1 Descripció de la xarxa d'itineraris 
 
 S’ha realitzat el càlcul de les bases mesurades al camp, determinant un total de 
dos anells. Cada anell té, com a mínim, un tram en comú amb l’anell contigu.  
 
 La distribució dels anells és la següent: 
 
 
Fotografia 07. Planta general. Distribució dels anells. 
 
 
 Per cada un dels anells s’ha creat una taula amb les dades obtingudes al camp, 
on consta la següent informació per a cada estació: 
 
- Lectura Horitzontal: directa i recíproca. 
- Lectura Vertical: directa i recíproca. 
- Azimut: directe i corregit pel mètode clàssic. 
- Distància reduïda: directa i recíproca. 
 
 Partint de l’estació BR7 de coordenades UTM conegudes i visant l’estació BR8 
de coordenades UTM també conegudes, s’ha calculat l' azimut entre aquestes dues 
estacions i, per tant, la respectiva desorientació de la base. D'aquesta manera es 
referencien totes les lectures a l'origen per tal d’aplicar-li la desorientació calculada i 
obtenir els azimuts observats en cada tram. 
 
 Coordenades conegudes (Xarxa ICAC): 
 
 
 
X (m) Y (m) Z (m) PUNT
353922,183 4553118,406 15,852 BR7
353927,94 4553122,909 15,949 BR8
Coordenades a Priori
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 A partir dels azimuts i les distàncies de cada tram, es calculen els increments 
en X, Y, i Z que, sumats a les coordenades conegudes de l' estació BR7, permeten 
donar coordenades aproximades a la resta d'estacions que conformen l’anell. 
 
6.1.1.1 Càlcul de les coordenades UTM aproximades. 
 
Per poder assegurar que les observacions i les dades preses al camp són tolerables, 
s'ha formulat el càlcul de dues poligonals tancades que engloben totes les bases de la xarxa 
i posteriorment a la comparació de l'error de tancament angular i en coordenades amb el 
valor de la tolerància. 
 
 
 Primer anell 
 
Consta de 6 estacions (BR7, E3, E10, E5, E9, E2) i, per tant, 6 trams. 
 
 
 
 
 
 
Fotografia 08. Planta general. Distribució del anell A. 
  
X (m) Y (m) Z (m)
353922,183 4553118,406 15,852 BR7
353941,951 4553145,501 19,489 E3
353944,966 4553117,308 16,408 E10
353952,243 4553125,077 18,512 E5
353900,017 4553171,448 22,959 E9
353876,504 4553129,516 15,649 E2
Coordenades Aproximades
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 Segon anell 
 
Consta de 7 estacions (BR7, E3, E5, E6, E7, E8, E1)) i, per tant, 7 trams. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fotografia 09. Planta general. Distribució del anell B. 
  
X (m) Y (m) Z (m)
353922,183 4553118,406 15,852 BR7
353941,951 4553145,501 19,489 E3
353952,227 4553125,061 18,511 E5
353951,649 4553110,210 12,246 E6
353938,330 4553102,566 11,578 E7
353929,480 4553099,283 11,615 E8
353917,702 4553129,066 12,729 E1
Coordenades Aproximades
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6.1.1.2 Toleràncies 
 
 En primer lloc, es calcula l’error angular i l’error de distanciòmetre per a cada 
tram a partir de les característiques de l’aparell que s’ha utilitzat . 
 
 
 
 
 Errors a calcular per cada tram: 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
            ec = θobservat - θconegut 
 
           
2neT a≤   , on n=núm.d’estacions 
 
 
 L'error de tancament angular ha de ser inferior a la tolerància angular: 
 
 Primer anell: 
 
 
 
 
 Segon anell: 
 
 
 
 
 
 S'observa que els dos itineraris entren en tolerància angular. 
 Un cop comprovat que l’error angular entra en tolerància angular, es procedeix 
al càlcul de la tolerància en coordenades, essent aquesta la component quadràtica de 
Augments 30 X
Sensibilitat 400 cc
Apreciació 10 cc
Niv. esfèric 3' aparell 3
CARACTERÍSTIQUES DE L'INSTRUMENT
Estació Total TOPCON GPS 7000i
Precisión 2mm 2ppm
Niv. esfèric 8' prisma
Error de tancament 0,0036  g
Correcc. Tram 0,0005  g
Tolerància 0,0382  g
Error de tancament 0,0058  g
Correcc. Tram 0,0007  g
Tolerància 0,0408  g
Error angular    
 
 
Error de verticalitat 
 
Error de direcció     
Error de punteria     
Error de lectura     
Error de tancament   
Tolerància angular   
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l'error longitudinal i transversal en el tancament de l'itinerari, així com l'error total 
(component quadràtica dels errors en x i en y), el qual ha de ser inferior al valor de la 
tolerància en coordenades. 
 
2222 )(
2
bDaeenE seL +++=        6
)12)(1(2 ++= nnn
r
e
n
LE
cc
a
T  
22 yxETotal +=       22 LT EET +=  
ETotal ≤ T 
 
 Primer anell: 
 
 
 
 
 Segon anell: 
 
 
 
 *Càlculs detallats a l’arxiu excel inclòs al CD adjunt a la memòria. “PFC CÀLCULS (Anells)” 
 
         S’observa que els errors de tancament en coordenades en els dos anells són 
inferiors al valor de la tolerància i, per tant, es procedeix a calcular unes coordenades 
corregides a partir d’un ajust mínim quadràtic. 
 
  
X (m) Y (m) Z (m)
Error en BR7 0,040 0,010 0,001
Error Total en BR7 0,041
Tolerància 0,084 E. longitudindal E. transversal
0,084 0,004
X (m) Y (m) Z (m)
Error en BR7 -0,033 -0,048 -0,002
Error Total en BR7 0,059
Tolerància 0,060 E. longitudindal E. transversal
0,060 0,004
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6.1.2 Càlcul i compensació de la xarxa (MMQQ). 
 
 S’ha realitzat un ajust mínim quadràtic de les observacions en funció d’azimuts i 
de distàncies. 
 L'expressió general de les equacions expressada en forma lineal és:  
 
Eq. azimut: ααθθδ RURdybdybdxadxa caiiiiiiii +=+−=∑−+++ ++++ 001111  
 
Eq. distància: Rllsendxsendxdydydldl caocaicajcaicajijca +−=−+−== θθθθ coscos  
 
sabent,  
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 Per a poder aplicar aquestes equacions, necessitem prèviament les distàncies 
calculades i els azimuts calculats, que obtindrem a partir de les coordenades 
aproximades de les bases. 
 
 
 
    *Valors dels azimuts expressats en graus centesimals i distàncies en metres. 
    *Càlculs detallats a l’arxiu excel inclòs al CD adjunt a la memòria. “PFC CÀLCULS (MMCC)” 
  
Est. Visat Azimut Distància Azimut Distància
E2 315,1895 47,010 315,1632 47,047
E1 374,6646 11,564 374,9360 11,595
E3 40,1265 33,540 40,1265 33,540
BR7 174,6646 11,564 174,9360 11,595
E8 176,0247 32,028 176,0247 32,028
BR7 240,1265 33,540 240,1265 33,540
E5 170,2852 22,871 170,3432 22,878
E10 193,2174 28,354 193,2174 28,354
E9 346,2245 69,841 346,2245 69,841
E6 202,5409 14,879 202,4782 14,862
E10 247,9185 10,644 247,9185 10,644
E3 370,2852 22,871 370,3432 22,878
E1 376,0247 32,028 376,0247 32,028
E7 77,3827 9,439 77,3827 9,439
E6 66,8322 15,356 66,8322 15,356
E8 277,3827 9,439 277,3827 9,439
E5 2,5409 14,879 2,4782 14,862
E7 266,8322 15,356 266,8322 15,356
E3 393,2174 28,354 393,2174 28,354
E5 47,9185 10,644 47,9185 10,644
BR7 115,1895 47,010 115,1632 47,047
E9 32,5347 48,074 32,5347 48,074
E5 146,2245 69,841 146,2245 69,841
E2 232,5347 48,074 232,5347 48,074
BR7
E1
E3
E5
E8
E9
Calculats Observades
E7
E6
E10
E2
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6.1.2.1 Càlcul matricial. 
 
A continuació es detallen els components del sistema matricial i el càlcul realitzat 
mitjançant l’ajust mínim quadràtic del sistema normal sobredeterminat:  
 
)()( 1 PuAPAXAX
PuAPAXA
uAX
TT
TT
−
=
=
=
 
 
 Matriu de disseny (A): és una matriu que en el nostre cas, té una dimensió de 
36 x 27, es a dir, tenim 36 equacions, de les quals 24 equacions d'azimuts i 12 
equacions de distàncies, i 27 incògnites, de les quals 18 correccions de 
coordenades i 9 desorientacions. 
 
 Matriu o vector de termes independents: s'obté a partir de la diferència entre 
els azimuts i distàncies observats i els calculats a partir de les coordenades 
aproximades. Les unitats en què estan expressats els valors són segons 
centesimals per als azimuts i metres per les distàncies. 
 
 Matriu de pesos (P): és la matriu que pondera les observacions. Per crear-la 
es calcula els errors angulars i els errors en distància de cada tram: 
En les observacions angulars el pes ve donat per:     2
1
ae
P =
 
En les observacions em distància el pes ve donat per:  
22
2
2
11
ededed
P
prom
===  
Sabent que;             2222 dlpva eeeee +++=               2222 )(bDaeeed se +++=  
 
L’error angular de cada tram tant sols depèn de l’error de direcció, degut a que 
l'error de lectura, de punteria i de verticalitat són constants. 
 
 Matriu de correccions (x): és el vector resultat que està compost per 18 
correccions de coordenades i 19 correccions a les desorientacions. Les 
coordenades finals seran el resultat de sumar-li la correcció a les coordenades 
aproximades: 
 
Coordenadacorregida = Coordenadaaproximada + correcció 
 
 Matriu de residus (R): és el vector que permet obtenir un control exhaustiu 
del treball en el seu conjunt, ja que permet valorar si els residus estan dins 
dels valors estimats a priori, i calcular si s’ha fet una millor o pitjor ponderació. 
Els valors dels residus estan expressats en segons centesimals i en metres. 
 
uAXR −=
 
 
 Matriu variància covariància: és el resultat de la multiplicació de l’estimador 
de la variància observable del pes unitat per la matriu de cofactor. 
 
Matriu cofactor:                      11 )( −− == PAANQu T  
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Matriu variància covariància:     QuQu 2σ=Σ  
 
A partir d'aquesta matriu s’obtenen els errors associats a cada incògnita del 
sistema: 
ii Qux 2σσ =
 
 
 Estimador desviació típica de pes unitat (σ): és un estimador estadístic que 
defineix la qualitat del treball realitzat. 
 
gll
PRRT
=σ
 
 
 La desviació típica de pes unitat pròxima a 1 indica que la suposició 
inicial es compleix i que els errors estimats a priori són acords a l'observació 
realitzada. 
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6.1.3 Resultats 
 
 
 
 *Valors expressats en metres per la correcció en coordenades i en segons centesimals per a la correcció a la desorientació. 
 
 El model matemàtic utilitzat incorpora un model estadístic - estocàstic (model 
Gauss-Márkov). 
 
 En aquest model matemàtic i estadístic, la hipòtesi de partida consisteix en que 
els observables segueixen una distribució normal. A més, es considera que l'estimador 
de la desviació típica de l’observable de pes unitat a priori és igual a 1. Per tant, 
l’estimador de la desviació típica de l’observable de pes unitat a posteriori, tendeix a 
aproximar-se el més possible a aquest valor estimat. 
 
 El resultat obtingut en la compensació de la xarxa lligada és:  
 
Número de graus de llibertat, n= 9 
L’estimador de la variància observable de pes unitat i l’estimador desviació 
típica de pes unitat són: 
 
 
 
 
*Càlculs detallats a l’arxiu excel inclòs al CD adjunt a la memòria. “PFC CÀLCULS (MMCC)” 
  
 Com s'aprecia, els graus de llibertat són 9. Aquesta dada ens mostra la 
redundància que es té a les observacions sobre la validesa de la precisió 
suposada a priori.  
 
Vecor X
dxE1 -0,011
dyE1 0,027
dxE2 -0,034
dyE2 0,009
dxE3 -0,002
dyE3 0,000
dxE5 -0,003
dyE5 0,002
dxE6 -0,004
dyE6 0,004
dxE7 -0,004
dyE7 0,005
dxE8 -0,011
dyE8 0,024
dxE9 -0,027
dyE9 0,006
dxE10 -0,002
dyE10 0,001
ΣE1 -1,0625
ΣE2 -3,7581
ΣE3 -11,8623
ΣE5 -4,8202
ΣE6 47,2752
ΣE7 -46,9999
ΣE8 18,0013
ΣE9 101,1201
ΣE10 14,7301
σ σ^2
1,446 2,092
D ESV IA C IÓ T IPU S V A R IA N ÇA
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 Coordenades compensades i càlcul dels errors associats. 
 
 Un cop fet el càlcul i compensació de la xarxa i sumant les correccions a 
les coordenades aproximades, s'obtenen les coordenades compensades de 
les bases que conformen la xarxa i els respectius errors associats a cada 
coordenada amb una fiabilitat del 68% (desviació típica) a partir de la matriu 
variància covariància. També es calculen els errors associats a cada 
coordenada amb la fiabilitat del 95%, mitjançant la distribució t- Student.  
 
 
 
 
 
 
 
 Així doncs, les coordenades corregides i els errors associats a cada 
coordenada es representen en la següent taula:  
 
 
 
*Unitats expressades en metres 
  
Estació Coord. Aprox. Coord. Comp. E. Associat 68% E. Associat 95%
dxE1 353917,702 353917,690 0,002 0,004
dyE1 4553129,066 4553129,093 0,004 0,006
dxE2 353876,504 353876,470 0,004 0,007
dyE2 4553129,516 4553129,525 0,004 0,007
dxE3 353941,951 353941,949 0,003 0,006
dyE3 4553145,501 4553145,501 0,003 0,006
dxE5 353952,243 353952,240 0,006 0,010
dyE5 4553125,077 4553125,079 0,006 0,011
dxE6 353951,649 353951,645 0,007 0,013
dyE6 4553110,210 4553110,214 0,007 0,012
dxE7 353938,330 353938,326 0,008 0,014
dyE7 4553102,566 4553102,571 0,007 0,013
dxE8 353929,480 353929,469 0,012 0,022
dyE8 4553099,283 4553099,307 0,007 0,012
dxE9 353900,017 353899,991 0,007 0,013
dyE9 4553171,448 4553171,454 0,006 0,012
dxE10 353944,966 353944,964 0,004 0,008
dyE10 4553117,308 4553117,309 0,004 0,008
GdL \ α 0,05
9 1,8331
T-Student
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 Càlcul dels eixos de l’el·lipse d'error. 
 
 L'el·lipse d'error proporciona una manera d'expressar el nivell de confiança del 
conjunt de dades ajustades. Es tracta de calcular els semieixos de l'el·lipse d'error en 
cada punt i les orientacions amb una fiabilitat del 68% i del 95%. Per exemple, una 
el·lipse d'error d'un nivell del 95% de confiança defineix una regió limitada al voltant 
d'una posició calculada en la que existeix un 95% de probabilitat que el punt estigui 
situat dins d' aquesta regió. Els semieixos de l'el·lipse d'error i la seva orientació 
s'expressa de la següent manera: 
 
[ ]2222222 4)(
2
1
xyyxyxa σσσσσ +−++=  
[ ]2222222 4)(
2
1
xyyxyxb σσσσσ +−−+=  
22
2
2
xy
xy
wtg
σσ
σ
−
=
 
 
On a és el semieix major, b és el semieix menor i w és l’angle que forma el semieix 
major amb l’eix de les abscisses.  
 
 
*Valors dels semieixos de l’el·lipse expressats en metres fins a la dàcima de mil·límetre 
*Vvalors d’ w expressat en graus centesimals. 
*Càlculs detallats a l’arxiu excel inclòs al CD adjunt a la memòria. “PFC CÀLCULS (MMCC)” 
  
a b w a b w
E1 0,0037 0,0021 -25,3304 0,0065 0,0043 -9,3893
E2 0,0039 0,0036 21,3578 0,0070 0,0066 7,3845
E3 0,0035 0,0031 -40,7628 0,0062 0,0059 -24,9451
E5 0,0071 0,0041 48,6147 0,0113 0,0098 45,3748
E6 0,0081 0,0056 -41,1806 0,0136 0,0118 -25,7225
E7 0,0087 0,0057 -38,4610 0,0147 0,0122 -21,1776
E8 0,0126 0,0051 -24,1364 0,0219 0,0119 -8,7453
E9 0,0083 0,0050 39,1232 0,0138 0,0100 22,1783
E10 0,0046 0,0041 48,2953 0,0082 0,0079 44,3273
El·lipse d'error
Fiabilitat del 68% Fiabilitat del 95% (t student)
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6.1.4 Anivellació trigonomètrica 
 
 L'anivellació trigonomètrica s'ha realitzat amb l'estació total a partir de la 
medició d'angles verticals i distàncies. Per tant, el desnivell es calcula a partir de 
l'expressió: 
 
BA
B
A mitz −+=  
 
on    gVDt cot=  , sent D la distància reduïda. 
 
 Un cop calculats els desnivells parcials de tots els trams, es comprova si la 
diferencia entre el desnivell directe i el desnivell recíproc de tots els trams entren en 
tolerància: 
 
2zeT ≤
 
 
 Essent l’error màxim en el desnivell ez, aquest ve donat per la composició 
quadràtica de et, em i ei en la següent expressió: 
 
2222
imtVtDz eeeee +++=
 
 
 L’error etD està en funció de l’error en distància reduïda i etV en funció de l’error 
d’angle vertical: 
 
DctgVctgVEdDetD −+≤ )(  
 
on, 
2222 )(bDaeeEd es +++=
 
  
DctgVeVDctge atv −+≤ )(  
 
 L'error de verticalitat del prisma me  ve donat per la següent expressió:  
       
)cos1( β−= mem
 
 
on,  m es l'altura de la mira i β l'angle d'inclinació de la mira. 
 
 L'error en la mesura de l'altura l’instrument ie  és constant i s'estima en un 
màxim d'1cm. 
  
 Es calcula una tolerància per a cada desnivell i es compara amb els desnivells 
recíprocs per  tal d’acceptar-los o descartar-los. 
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 La tolerància s'ha calculat amb l'expressió anterior 2zeT ≤ ja que el valor de 
l’error màxim en cada desnivell ez és pràcticament igual en l'anivellació directa i en la 
recíproca. En cas contrari,s’aplicaria l'expressió: 
 
22
zrecíprocozdirectoz eeeT +≤
 
 
 Un cop comprovat que els valors obtinguts entren en tolerància, es fa el promig 
dels desnivells parcials podent rebutjar, sempre que es consideri necessari, els 
desnivells recíprocs dels trams que no tinguin un valor acceptable. 
 
 Es calcula també l'error associat al promig i que ve donat per l'expressió: 
2
z
Az
e
e =
 
 
 
     *Valors expressats en metres fins a la dècima de mil·límetre. 
 
 
 Tenint en compte que tots els valors entren en tolerància, es procedeix a 
realitzar la compensació mitjançant un ajust mínim quadràtic. 
  
Dif. ∆z ez Tolerància
BR7 - E3 -0,0006 0,0144 0,0203
E3 - E10 -0,0014 0,0143 0,0203
E10 - E5 0,0035 0,0142 0,0201
E5 - E9 -0,0001 0,0151 0,0214
E9 - E2 -0,0035 0,0147 0,0209
E2 - BR7 0,0035 0,0146 0,0206
E3 - E5 -0,0056 0,0143 0,0202
E5 - E6 0,0069 0,0145 0,0204
E6 - E7 -0,0030 0,0144 0,0203
E7 - E8 0,0006 0,0142 0,0201
E8 - E1 -0,0025 0,0142 0,0200
E1 - BR7 0,0008 0,0143 0,0202
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6.1.4.1 Compensació de l'anivellació trigonomètrica (MMQQ). 
 
 En aquesta compensació els observables són els desnivells i les incògnites són 
les cotes, per tant l’equació lineal d'observació és de la forma: 
 
AB
B
A ZZZ −=  
 
 El càlcul matricial ve donat pel sistema normal: 
 
)()( 1 PuAPAXAX
PuAPAXA
uAX
TT
TT
−
=
=
=
 
 
 Matriu de disseny (A): és una matriu composta per 12 equacions d'observació i 
de 9 incògnites (cotes ortomètriques de les bases). 
 
 Vector de termes independents (U): és un vector compost pels desnivells i les 
cotes conegudes (BR7) en metres.  
 
 Matriu de pesos (P): és la matriu que pondera les observacions. Ve donada en 
funció de les observacions que tenim. Al ser una anivellació trigonomètrica els 
pesos tindran l'expressió: 
22
2
2
1
z
z
z
z e
Pee
e
P =⇒=→=
 
 
 Vector de incògnites (X): és el vector resultat que està conformat per les cotes 
ortomètriques de les bases. 
 
 Vector de residus (R): és el vector que permet obtenir un control exhaustiu del 
treball en el seu conjunt, ja que permet valorar si els residus estan dins dels valors 
estimats a priori, i calcular si s’ha fet una millor o pitjor ponderació. Els valors dels 
residus estan expressats en segons centesimals i en metres. 
uAXR −=
 
 
 Matriu cofactor:                    11 )( −− == PAANQu T  
 
 Matriu variància-covariància: és el resultat de la multiplicació de l'estimador de 
la variància observable de pes unitat per la matriu cofactor.  
 
QuQu 2σ=Σ
 
A partir d'aquesta matriu obtindrem els errors associats a cada incògnita del 
sistema:  
ii Qux 2σσ =  
 
 Estimador desviació típica de pes unitat (σ): és un estimador estadístic que 
defineix la qualitat del treball realitzat. 
 
gll
PRR T
=σ  
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 En aquest mètode matemàtic utilitzat, la hipòtesi de partida consisteix en que 
els observables segueixen una distribució normal. A més, es considera que l’estimador 
de la desviació típica de l’observable de pes unitat a priori és igual a 1. Per tant, 
l’estimador de la desviació típica de l’observable de pes unitat a posteriori, hauria 
d’aproximar-se el més possible a aquest valor. 
 
 El resultat obtingut de la compensació es el següent: (3 graus de llibertat) 
 
 
 
 
 
*Càlculs detallats a l’arxiu excel inclòs al CD adjunt a la memòria. “PFC CÀLCULS (Anivellació Trigonomètrica)” 
 
 Com que només hi ha 3 graus de llibertat, no hi ha molta redundància al 
sistema i, per això, el valor de la desviació tipus no s’aproxima a la unitat com era 
d’esperar. 
 
 
 
6.1.4.2 Resultats 
 
 Una vegada obtinguts els valors amb una fiabilitat del 68%, es calculen els 
errors associats a cada coordenada amb la fiabilitat del 95%, mitjançant la distribució t- 
Student. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
σ σ^2
0,039 0,002
D ESV IA C IÓ T IPU S V A R IA N ÇA
GdL \ α 0,050
3 2,353
T-Student
Coord. Aproximada Coord. Compensada E.asociat 68% E.asociat 95%
z1 12,729 12,729 0,001 0,003
z2 15,649 15,648 0,001 0,003
z3 19,489 19,489 0,001 0,003
z5 18,511 18,512 0,001 0,003
z6 12,246 12,246 0,002 0,004
z7 11,578 11,578 0,002 0,004
z8 11,614 11,615 0,002 0,004
z9 22,959 22,958 0,001 0,003
z10 16,408 16,408 0,002 0,004
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6.1.5 Model tridimensional del terreny. 
 
 Una vegada obtinguda la topografia de la zona on està situat l’objecte d’estudi, 
s’ha creat mitjançant l’aplicació MDT d’Autocad una malla tridimensional que defineix 
el terreny. 
 
Fotografia 10. Model tridimensional del terreny. 
Superfície creada amb l’aplicació MDT d’Autocad. 
 
 Aprofitant que la institució ICAC ha cedit imatges aèries preses des d’un 
zèppelin de les que se’n coneixen els paràmetres de calibratge, s’ha orientat un parell 
fotogramètric per tal de poder donar textura al model. 
 
Fotografia 11. Model tridimensional del terreny texturitzat. 
Procés de texturització del software Image Master Calibration. 
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6.2. FOTOGRAMETRIA 
 
6.2.1 Tipus de càmeres utilitzades. 
 
Les càmeres que s’han utilitzat per a realitzar la fotogrametria són les següents: 
 
 Canon PowerShot Pro1 (f = 7mm.)  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fotografia 12. Càmera Cannon PowerShot Pro. 
Font: (http://www.3dnews.ru/documents/9292/views.jpg) 
 
 
 Nikon d70 (f = 30mm, f = 70mm.) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fotografia 13. Càmera Nikon d70. 
Font: (http://gizmodo.com/assets/resources/2006/07/nikon_d80_leaked.jpg)  
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6.2.2 Calibratge de les càmeres utilitzades. 
 
 S'han realitzat fotografies des de cinc angles diferents (una frontal i quatre 
obliqües) d'un patró amb característiques o restriccions geomètriques tal com la 
col·linealitat, coplanaritat, ortogonalitat, punts de fuga, etc. amb cadascuna de les 
focals de les quals es vulgui calcular els paràmetres de calibratge de la càmera. 
 
 Per calcular els valors de calibratge de les càmeres s'utilitza el software Image 
Master Calibration de Topcon, un programa compatible amb el que s’ha realitzat tot el 
procés de calibratge de les càmeres a partir de les imatges digitals. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fotografia 14. Fotografies del patró per fer el calibratge. 
 
 A continuació s'importen aquestes imatges al software amb el que es calculen 
els diferents elements que defineixen l’orientació interna de la càmera i es defineix 
fotogràficament cadascun dels punts que s'observen en cadascuna de les imatges 
preses al patró. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fotografia 15. Definició dels punts del patró. 
Procés de calibratge del software Image Master Calibration. 
 
 El programa realitza un càlcul mínim quadràtic a partir del qual determina les 
coordenades del punt principal i els coeficients de distorsió radial i tangencial. 
 Aquests paràmetres són els mínims  necessaris per al procés d'orientació de 
les imatges. 
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 El punt principal és el punt d'intersecció de l’eix principal del sistema òptic amb 
el fons de la càmera fotogràfica. La seva importància radica en que és l’origen del 
sistema bidimensional de coordenades fotogràfiques. 
 
 
 
Fotografia 16. Resultat del calibratge de la càmera. 
Procés de calibratge del software Image Master Calibration. 
 
 Els coeficients de distorsió radial i tangencial determinen la distorsió òptica en 
el centre de la imatge (distorsió radial) i cap als extrems (distorsió tangencial) de la 
mateixa. Així doncs, la distorsió òptica és una aberració geomètrica produïda per la 
inclinació del raigs respecte de l’eix òptic. Degut a aquest fenomen els punts imatge 
d'un objecte són desviats de la seva posició real sobre el pla focal sense alterar-ne la 
seva nitidesa, ja que la distorsió no afecta a la qualitat de la imatge sinó a la posició 
dels seus detalls. 
 
 
 
Fotografia 17. Resultat Distorsió de la lent. 
Procés de calibratge del software Image Master Calibration. 
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6.2.3 Orientació de les imatges. 
 
 El software per desenvolupar l’orientació de les imatges digitals és Image 
Master de Topcon, des del qual s’ha realitzat i visualitzat el projecte. 
 
 En primer lloc, es realitza la orientació relativa de les imatges mitjançant la 
medició de punts homòlegs entre les diferents imatges. Aquest procés permet 
relacionar entre sí les diferents imatges del bloc, determinant els paràmetres 
d'orientació d'un model i obtenint d'aquesta manera una visió estereoscòpica del 
model. 
 
 A continuació s’obté la orientació absoluta de cadascuna de les imatges. 
Aquest tipus d’orientació consisteix en mesurar en cadascuna de les imatges els punts 
de control que es van mesurar en el terreny, de manera que es relaciona el sistema de 
coordenades de cadascuna de les imatges amb el sistema de coordenades del 
terreny. 
 
 
 
Fotografia 18.Medició de punts homòlegs entre les dos fotografies. 
Procés d'orientació del software Image Master Calibration. 
 
 Un cop realitzat el procés d’orientació de tots els parells de fotografies, es 
calcula la orientació del bloc fotogramètric amb el qual s'obté el residu mig per a 
cadascuna de les imatges, així com un llistat de tots els punts de control i punts 
homòlegs mesurats amb el seu error associat. 
 
 
Fotografia 19.Resultat del càlcul d'orientació. 
Procés d'orientació del software Image Master Calibration. 
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 Finalment s'han creat els parells estereoscòpics i s'han calculat la paral·laxi en 
Y associada a cada parell fotogramètric. 
 La paral·laxi vertical està present en molts parells estereoscòpics i és la 
diferència entre dos imatges d'un punt contingut al pla vertical que conté la base 
fotogràfica. Aquesta diferència sol ser ocasionada per la inclinació d’una o ambdues 
imatges respecte un sistema de referència exterior. Una altra causa molt provable de 
la paral·laxi en Y és la variació en la distància en la qual s'han realitzat les imatges. 
 
 
 
 
6.2.4 Restitució fotogramètrica 
 
 La restitució fotogramètrica és un procés fonamental per la obtenció del model 
tridimensional vectorial, ja que la restitució tridimensional proporciona les mesures, 
referències i bases que serveixen de recolzament per la generació de les posteriors 
representacions gràfiques. 
 
 Un cop orientat cada parell estereoscòpic es procedeix a l’extracció 
tridimensional de la informació que conté. La forma d’extreure tota aquesta informació 
és realitzant una restitució fotogramètrica mitjançant la qual es representen 
gràficament tots aquells elements d'interès. La restitució fotogramètrica consisteix en 
representar gràficament l’objecte de treball mitjançant els punts, línies, etc. per tal 
d'obtenir un model tridimensional vectorial o malla. 
 
 
 
 
Fotografia 20.Restitució fotogramètrica. 
Procés de restitució del software Image Master Calibration. 
 
 Degut a que es tracta d’una representació gràfica no és més que una 
aproximació de la realitat. 
 
 En el moment de fer la restitució s'ha de tenir en compte l’escala a la qual s'ha 
de representar els plànols, ja que cal determinar aquells elements que per la seva 
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dimensió no podran ser restituïts, perquè són massa petits i no apareixeran 
representats als plànols finals. 
 
 En aquest cas, els plànols s’han realitzat a una escala de 1:100. Per tant, tots 
aquells elements que en la realitat tinguin una dimensió inferior a 2 cm no seran 
restituïts, ja que en els plànols no seran visibles. 
  
 
 
 
Fotografia 21 .Model restituït. 
Procés de restitució del software Image Master Calibration. 
 
6.2.4.1 Restitució fotogramètrica del detall 
 
 Sota l’arcada principal de la Media Cavea s’han pres les coordenades amb 
l’estació total d’un orifici de ventilació. S’ha restituït amb la mateixa precisió que la 
resta del model (malla de 2cm) però si fos necessari es podria crear una malla més 
densa per tal d’obtenir-ne informació gràfica de detall. 
 
 
Fotografia 22 .Detall restituït. 
Procés de restitució del software Image Master Calibration. 
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6.2.5 Ortoprojecció   
   
 L’ortoprojecció és un procés de transformació d’una perspectiva, generalment 
fotogràfica, en una projecció ortogonal. Aquest procés consisteix en realitzar una 
rectificació diferencial utilitzant un model digital d'elevacions, en aquest cas de 
profunditats (MDP). El que es realitza és una deformació de la imatge, píxel a píxel, 
fins a ubicar cadascun d'ells a la seva veritable posició. 
 
 D'aquesta manera, l’efecte que s'aconsegueix és el mateix que s'obtindria si 
cada objecte de la superfície d'estudi estigués fotografiat des de la seva pròpia 
horitzontal i a una distància variable per a cadascun d'ells, de manera que tots 
apareixen representats a la mateixa escala. 
 
 L’ortoimatge aporta una gran riquesa d'informació al pla final d'una exactitud 
mètrica similar als productes vectorials. 
 
 Per a la realització de l’ortoprojecció de cadascuna de les façanes s’empren 
varies imatges. “Image Master” realitza el mosaic automàticament sempre i quan 
s'indiqui l'orde de les imatges que hi intervenen. A més, realitza un ajust radiomètric 
basat en la radiometria de la imatge que interessi, ajustant totes les altres al color de la 
imatge que se li ha indicat. 
 
 Per seleccionar la imatge que millor qualitat radiomètrica, s'ha de comprovar els 
histogrames de cadascuna d'elles, donant com a correcta aquella imatge que el seu 
histograma s'assembli més a la gràfica de distribució normal o campana de Gauss. 
 
 Un cop ortoprojectades totes les façanes amb una resolució de 5mm, es 
realitza un control de qualitat de cadascuna de les ortoimatges, on s'ha de detectar i 
corregir els possibles errors produïts en el procés d'ortoprojecció. Entre aquests errors 
destaquen els talls que es poden haver produït com a conseqüència del mosaic 
automàtic. 
 
 
 
Fotografia 23 .Ortoimatge. 
Procés per construir la ortoimatge del software Image Master Calibration. 
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6.2.6 Productes Finals 
 
 Com a resultat de tots els processos exposats en aquesta memòria s'han 
obtingut els productes finals que a continuació s'exposen: 
 
 Model virtual: model tridimensional amb textura de la graderia original 
de l’Amfiteatre Romà. Aquest model està representat a una escala 
1/100. 
S’inclou al CD adjunt a la memòria, un vídeo en el que es veu el model 
tridimensional (Grada original.avi) 
 
 Plànols: es presenten un total de 9 plànols 
• 3 plànols (un per a cada façana) de les ortoimatges tenen una 
resolució de 5mm i estan representades a una escala 1/100. 
• 6 plànols de les seccions realitzades al model. 
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7. CONCLUSIONS 
 
 
L’elaboració d’aquest projecte ens ha fet reflexionar i prendre consciència sobre 
molts dels coneixements i competències assolits en el transcurs de la carrera: 
 
- La distribució d’una xarxa de bases georeferenciades a partir d’una xarxa 
existent.  
- L’aixecament topogràfic del terreny. 
- El treball de gabinet per al càlcul i compensació d’errors. 
- La planificació d’un treball fotogramètric (presa de fotografies, distribució i 
col·locació de senyals de punteria,...) 
- La restitució de les fotografies realitzades per a l’obtenció d’un model. 
- L’extracció de productes a partir del model creat. 
- La capacitat d’adaptació i aprenentatge de l’ús d’un software nou per a 
nosaltres. 
- Etc.  
 
L’objectiu principal era obtenir documentació gràfica de la part original de 
l’Amfiteatre Romà de Tarragona, que forma part de l’important patrimoni històric que la 
ciutat conserva. Aquesta documentació es pot aconseguir de manera ràpida a partir 
del model tridimensional que s’ha creat. A més, com que és un model que està 
georeferenciat permet que s’hi puguin vincular altres models existents o que siguin 
creats en un futur i que puguin donar continuïtat a aquest projecte. 
 
Es pot dir, per tant, que els objectius plantejats a  priori s’han acomplert i es pot 
concloure que la fotogrametria arquitectònica és, ara per ara, la tècnica més adient per 
a representar models arqueològics.  
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